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(54) Verfahren zur energiesparenden Steuerung von Triebzugen 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Realisierung einer 
energiesparenden Zugsteuerung im Nahverkehr durch Anwahl von 
zeitfesten oder zeitvariablen Fahrprogrammen fur die Vorgabe optxmaler 
Umschalthandlungen zwischen den Fahrregimen Anfahrt, konstante 
Geschwindigkeit, Auslauf und Bremsen. Ziel der Erfindung xst es, den 
technischen und Skonomischen Aufwand fur eine teilwexse autoraatische 
und energiesparende Zugsteuerung zu vermindern, wobei durch komplexe 
Einbeziehung und Auswertung der physikalischen ZustandsgroBen Weg und 
Geschwindigkeit bzw. zusatzlich der Zeit bei energxesparender 
Fahrweise eine zeit- und zielgerechte Zugsteuerung errodglxcht wxrd. 
Die far eine energiesparende Fahrweise erforderlichen Umschalt- 
handlungen werden bei groBen Fahrzeitreserven von Beschleunxgung xn 
Auslauf geschwindigkeitsabhSngig, bei kleinen Fahrzeitreserven 
Beschleunxgung und anschlieBender Beharrungsf ahrt xn Auslauf 
wegabhangig und der jeweils zugehorige Bremseinsatzpunkt unter der 
Voraussetzung der Fahrplaneinhaltung wegabhangig vorausberechnet , 
vorprogrammiert und in einem Festwertspeicher zeit- oder 
fahrabschnittsabhangig abrufbar gespeichert. 
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Anwendungsgebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Realisierung einer 
energiesparenden Zugsteuerung ira Nahverkehr durch Anwahl von 
zeitfesten odar zeitvariablen Fahrprogrammen zur Vorgabe opti— 
malar Umschalthandlungen zwischen den Fahrregimen Anfahrt, kon- 
stante Geschwindigkeit , Auslauf und Bremsen* 

Charakteristik der bekannten technisohen Losungen 
Bekannt sind bereits Verfahren zur automatischen Zugsteuerung, 
nach denen die Schalthandlungen in Abhangigkeit von einer den 
Prozeflverlauf charakterisierenden Zustandsgrofie oder einer phy- 
sikalisclien Grofie (z.B. Zeit, Weg, Geschwindigkeit) nicht. ener- 
giesparend vorprograminiert und durchgefuhrt werden bzw. zur ge- 
rate technisohen Realisierung von energiesparenden Zugfahrten 
analoge als auch digitale Bordcomputer Verwendung finden. 
Naohteilig bei derartigen Verfahren sind die infolge nicht ver— 
meidbarer Abweiohungen zwischen dem realen und dem vorausberech— 
neten sowie vorprogrammierten Fahrverlauf bei der Ankunft in den 
einzelnen ZielbahnhSfen auftretenden Fehler wie: 

— der Wegfehler bei einer zeitabhangigen Steuerung, 

- der Weg- und Zeitfehler bei einer sowohl weg- als auch ge- 
schwindigkeit sa bhang ig en Steuerung 

ein kosten- und geratetechnischer Mehraufwand beim Einsatz eines 

I 
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Bordcomputers, d r unter Berticksichtigung aller physikalischen 
ZustandsgrSBen (Wag, Zeit und Geschwindigkeit) eine energieopti- 
male und zeitgerechte Zugsteuerung gestattet, also eine Syntese- 
losung ermb'glicht. 

Ziel der Erfindung 

Ziei der Erfindung 1st es, den technischen und Skonomischen 
Aufwand fur eine teilweise automatische und energiesparende Zug- 
steuerung zu verraindern. 

Darlegung des V/esens der Erfindung 

Die technische Aufgabe der Erfindung besteht darin, durch kom- 
plexe Einbeziehung und Auswertung der physikalischen Zustands- 
grofien Weg und Geschwindigkeit bzw. zusatzlioh der Zeit bei ener- 
giesparender Fahrweise zeit- und zielgerechte Zugfahrten zu er- 
mb*g lichen. 

ErfindungsgemaG wird die Aufgabe gelost, in dem die beim Nahver- 
kehr fur eine energiesparende Fahrvreise erf orderlichen Umsohal- 
tungen bei groCen Fahrzeitreserven von Beschleunigen in Auslauf 
geschwindigkeitsabhangig, bei kleinen Fahrzeitreserven von Be- 
harrungsfanrt in Auslauf wegabhangig und der jeweils zugehbrige 
Bremseinsatzpunkt unter der Voraussetzung der Pahrplaneinhaltung 
wegabhangig vorausberechnet und vorprogrammiert werden, so dafi 
bei Einhaltung der Schaltvorschrif t nicht vermeidbare jedoch 
hlnreichend kleine Abweichungen des Fahrverlauf es ausgeglichen 
werden. Diese Umschaltvorgaben sind vor bzw. zum zeitpunkt des 
Fahrbeginns von der Steuereinrichtung bereitzustellen, wobei bei 
vorgegebenen konstanten Aufenthaltszeiten je Bahnhof eine orts- 
abhangige (zeitfeste Fahrprogrammauswahl) und bei variablen Auf- 
enthaltszeiten eine zeit- und ortsabhangige Programmauswahl 
(zeitvariable Fahrprogrammauswahl) zu realisieren ist. 
Die Reihenfolge der Schalthandlungen ist von den im Nahverkehr 
bekannten en rgi sparenden Fahrweisen abhangig, sodafi die vter 
Rteuerregime 

- Anfahrt 

- gegebenenfalls Beharrungsfahrt entlang der Hbchstgeschwindig- 
keit 
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- Auslauf 

- Bremsen . 

notwendigerweise nacheinander abzuarbeiten sind # 
Wahrend lm Fa lie einer zeitfesten Fahrprogrammauswahl die Nura- 
mer bzw. Adresse einer Strecke (Fahrabschnitt zwischen zwei 
Bahnhofen) der Adresse eines speicherplatzes mit vorgegebener 
Bitzahl entspricht, besteht bei einer zeitabhangigen Fahrpro- 
grammauswahl ein direkter Zusammenhang zwischen der aktuellen 
diskreten ProzeBdauer und einer Speicherplatzadresse , auf der 
sicb das aktuelle Fahrregime abgespeichert befindet# 

Die jeweilige Speicherplatzadresse fur das aktuelle Fahrregime 
wird durch Auf summieren der zuruckgelegten Streckenabschnitte 
bzw. von diskreten, die ProzeBdauer charakterisierenden Zeit- 
intervallen, ermittelt. Die Speicheranordnung stellt dabei eine 
Kprabination mehrerer Speicherschaltkreise dar, die adresseitig 
parallel geschaltet werden. Damit wird es moglich bei relativ 
geringem Steuer- bzw* Togikaufwand die ftir die ^digitals Dar— 
stellung der Abschaltgeschwindigkeit V ab , des Abschaltweges 
und des Breniseinsatzpunktes benotigte Inf ormationslange zu 

exreichen* 

Durch. die fortlaufende ProzeBdauer wird bei einer zeitabhangi— 
gen Fahrprogrammauswahl jedera Zeitintervall uber einen Adres- 
senzahler und der Speicheranordnung ein Fahrregime be re it ge— 
stellt, wo bei einmal pro Rtreckenabschnitt bei Uberschreiten 

iner maximalen Start ze it bzw. einer maxima len Anzahl von Zeit— 
intervallen ein Inf ormationsbit durch die Speioheranordnung aus- 
gegeben wird, sodafi durch Auf summieren dieser ausgegebenen Zeit— 
inf ormationen gleichzeitig eine eindeutige Zuordnung zwisohen 
der fortlaufenden ProzeBzeit und dem nur fUr einen Fahrabschnitt: 
gtiltigen Fahrregihme erfolgt* 

Das jeweils aktuelle Fahrregime wird mit Hilfe einer 5Vtart taste 
in einen Zwischenspeicher ubernommen und fiir die weitere Verar- 
beitung bereitgestellt. Nicht benotigte Fahrregime werd n somit 
ausgeblendet ♦ 

ttber in Togikschaltung rfolgt die Untersoh idung zwischen g#- 
schwindigke its- oder wegabhangiger Umschaltung in das Fahrregime 
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Auslauf. Die entweder tiber den Zwischenspeicher oder direkt 
durch die Speicheranordnung bereitgestellte Information iiber 
das aktuell zu realisierende Fahrregime kann sowohl uber eine 
digitale Anzeigevorrichtung an den Iriebfahrzeugf iihrer ausgege— * 
ben und dieser realisiert die eigentliche Zugfahrt als auch un- 
mittelbar an eine selbsttatige Steuereinrichtung iibergeben, so- 
dai3 der Triebfahrzeugf uhrer mit Hilfe der Anzeigevorrichtung im 
we sent lichen nur eine Kontrollf unktion ausiibt* 

Die einzelnen Urns c ha 1 t punk te der Fahrregime fur die verschiede— 
neix strecken Lind Fahrzeitdiskretisierungen werden durch Simula- 
tion auf einer EDVA vorherbestimmt und in die Spe ioheranordnung 
ttbertragen. 

Ausfuhrungsbeispiel 

Die Erfindung soil nachstehend an zwei Ausf uhrungsbeispielen 
fur eine zeitfeste (Fig* 5) und eine zeitvariable (Fig* 8) Fahr- 
programmauswahl- erlautert werden* In den dazugehorigen Zeich— 
nungen zeigen: 

Fig* 1: Veranschauli chung der energieoptimalen Fahrweise fur 

grofle Fahrzeitreseryen und deren Schalthandlungen 
Fig. 2: Veranschauli chung der energieoptimalen Fahiweise fiir 

kleine Fahrzeitreserven und deren Schalthandlung 
Fig* 3: Blockschaltbild einer erf indungsgemaflen Anordnung fur 

eine zeitfeste Fahrprogrammauswahl ■ 
Fig. 4: Darstellung energieoptimaler Fahrweisen fiir unter- 

schiedliche JFahrzeiten 
Fig. 5: Veranschauli chung des Zusammenhanges zwischen der 

Startzeit t Q (A) im Bahnhof A und der Abschaltgeschwin- 

digkeit v ab 

Fig. 6: Veranschauli chung des Zusammenhanges zwischen der Start— 
zeit t e (A) im Bahnhof A und des Bremseinsatzortes 

Fig. 7: Darstellung der orts- und zeitabhSngigen Umschaltungen 
fiir Auslauf— und Bremsbeginn 

Fig. 8: Blockschaltbild fiir eine erf indungsgemSfie Anordnung 
fiir eine zeitvariable Fahrprogrammauswahl 
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GemaB der Darstellung nach Pig* 1 1st bei gemigender Fahrzelt- 
reserve eine Abschaltgeschwindigkeit v ab einzuhalten, die unter 
der Hochstgeschwindigkeit v m liegt. Im Fall von kleinen Fahr- 
zeitreserven kann zur Gewahrleistung einer ptinktlichen Ankunft 
im Zielbahnhof eine Fahrweise erf orderlich sein, die eine Behar-. 
rungsfahrt mit der Hb'chstgeschwindigkeit v m beinhaltet, ygl. Fig. 2 

Eirie Schalthandlung fiir den tjbergang in Auslauf 1st in diesem 
Falle wegabhangig am Abschaltort S ab vorzunehmen. Diese Um- 
schaltpunkte sowie der Bremseinsatzpunkt konnen fur jeden Strek— 
kenabschnitt sowohl durch digitale Simulation von Zugfahrten als 
auch experimentell fur die geforderten und einzuhaltenden Fahr- 
zeiten hinreichend genau ermittelt werden. 

Gemafi der schematisohen Anordnung in Fig. 3 sind diese vorher be- 
st immten Umschaltpunkte ftir jede Fahrt in einer Speicheranord— 
nung 3 abzuspeichern. Die zur Speicheranordnung gehorenden Spei— 
chersohaltkreise sind adresseitig parallel an einen Adresszah— 
ler 2 angesohlqssen, sodafi die Information fiir die aktuellen Wer- 
te der Abschaltgeschwindigkeit . v at des Abschaltweges sowie 
des Bremseinsatzpunktes .^ rl zeitli oh parallel fur die weitere 
Verarbeitung zur Verfugung stehen. 

Durch eine Logikanordnung 4 f bestehend aus UND— bzw. ODER Gattem, 
ist es moglioh, die Information fiir den' Ubergang in Auslauf als 
Abschaltweg bzw. Abschaltgesohwindigkeit v a ^ an eine Aoazeige- 

vorrichtung ftir den Triebfahrzeugfuhrer zu definieren und (oder) 
fiir die Ausfiihrung der Umschaltung durch eine Steuereinrichtung 6 
auf dem- Triebfahrzeug wahrend der Fahrt zu nutzen. Die zugehorige 
Information fiir den Bremseinsatzort 51^ kann direkt aus der Spei- 
cheranordnung 3 genutzt werden. Sine fahrabsohnittgereohte Anwahl 
der in 3 abgespeicherten optimalen Fahrprogramme wird, durch den 
Adresszahler 2 realisiert, der durch Tastendruck voed 1 bei Rnde 
einer Fahrt die Adresse fur das Fahrprogramm des nachsten Fahr- 
abschnittes bereit stellt. Da dieses Ausfuhrungs bei spiel nur bei 
genau def inierbaren Abfahrtzeiten angewendet werden kann, wird im 
f olgenden ein 2 . Ausf uftjrung sbeispiel fiir variable Abfahrtzeiten, 
also ftir eine zeitvariable Fahrprogrammauswahl aufgezeigt. 
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QemaO der Darstellung naoh Fig* 4 konnen in alien Streokenab— 
sohnitten energieoptimale Fahrschaulinien fur verschiedene 
Fahrzeiten t f realisiert werden. Duroh digitale Simulation auf 
einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage ist die "Rrmitt- 
lung des eindeutigen Zusammenhanges zwischen den Umschaltungen 
und der Fahrzeit mbglioh. Fiir die duroh den Fahrplan gefor— 
derte und einzuhaltende Ankunftszeit im Bahnhof B kann duroh 
Subtraktiori der giiltigen Fahrzeit t f der Zusammenhang zwisohen 
der Start ze it. t (A) im Bahnhof A und der Abschaltgesohwindig- 
keit vgl* Fig* 5, sowie des Bremseinsatzortes S br> vgl. 

Fig* 6, aufgeste lit werden. Wird mit der Startzeit t die aktu- 
elle Zeit definiert, so kann fiir mehrere auf einanderf olgende 
Fahrten das in Fig* 7 dargestellte zeitabhangige Fahrprogramm 
entworfen warden* Durch Diskre tisierung der Zeit t in Interval— 
len der Lange /^t kann fiir jeden diskreten Zeitpunkt mit k * 
0,1,2,-" 

t (k+1) - t (k) + **t 
die zugehdrige Abschaltgeschwindigkeit v a ^ bzw. der zugehdrige 
Absohaltort S a ^ (bei Beharrungsfahrt mit Hochstgeschwindig— 
keit v ) sowie der zu die sen Schalthandlungen gtiltige Bremsein- 
satzort S^ T ermittelt und im Speicher 3, vgl* Fig. 8 f vorpro— 
graimhiert werden* GemaO der Anordnung in Fig* 8 wird durch einen 
Zeitbasisgeber in Form eines Impulsnormals 7, das einen zeit li- 
chen Impulsabstand von z\t einhSlt* in den AdresszShler 2 die 
Z it aufaddiert* Durch den Zahlerstand in 2, der dem aktuellen 
diskreten Zeitpunkt t(k) reprasentiert , wird fiir die Speicher- 
gruppe 5 die Adresse des Speicherplatzes gebildet Qdle Speicher- 
schaltkreise sind wiederum adressartig parallel geschaltet), auf 
dem sich das zur Zeit gtiltige energieoptimale Fahrprogramm (mit 
den aktuellen Umschaltpunkten) befindet. 

T)a eine Auswahl des Fahrprogrammes zeitabhSngig erfolgt, ist in 
einem Zahler 8 zum Zeitpunkt t max (k) ein Impuls einzuzShlen. 
Der Zahlerstand von 8 reprasentiert damit die Nummern der Adres- 
se des Streokenabschnittes, in dem das ausgewahlte Fahrprogramm 
einzu9rdnen ist* . Zusatzlioh zum 1 •Ausfiihrungsbeispiel ist durch 
eirie • Starttaste 1 die Information aus der Sp ichergruppe 3 so- 
wie der Zahlerstand yon 8 in einen Zwischenspeicher 9 zu tiber- 
trag n* Im Zwischenspeicher 9 steht somit die Information d r 
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Fahrtnummer, der Abschaltgescnwindigkeit ^ ab oder des Abschalt- 
ortes S at und des Bremseinsatzpunktes zur Verfiigung. Uber 

eine logiksohaltung 4 wird wieder definiert, ob der Ubergang im 
Auslauf geschwindigkeits- oder wegabhangig zu erfolgen hat. Die 
Information aus 9 als auch die Rntsoheidung fur den Auslaufuber— 
gang aus Logik 4 konnen somitzum Zeitpunkt des Starts in eine 
Anzeige 5 bzw. zur automatisohen Steueruns in eine Steuerein- 
richtung 6 iibertragen werden. 

Naoh fiurcnftihrung der Fahrt kann im folgenden Bahnhof durob. Be-^ 
tatigen der Starttaste 1 zum Zeitpunkt des Startes das nachste, 
der Startzeit t g entsprechende Fahrprogramm ausgewahlt und be- 
reitgestellt werden. 
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Tfrrf indungsansprugh^ 

1.1 ♦ Verfahren zur energiesparend n flteuerung von Triebzugen, 
gekennzeichne t dadurch, daB'durch elne zwackmSflig(e) kom- 
plexe TCinbeziehung entweder der physikalischen Zustands- 
grofien Weg und Geschwindigkeit Oder zusatzlich der Zeit im 
ersten Fall eine zeitunabhangige und im zweiten eine zeit- 
variable Anwahl energieoptimaler Fahrpro gramme derart er- 
folgt, dafi die Vorgabe der Umsohaltung zwischen Beschleu- 
nigen und Auslauf geschwindigkeitsabhangig , die Vorgabe der 
Umsohaltung von Beharrungsfahrt in Auslauf wegabhangig und 
die Vorgabe des jeweils zugehorigen Bremseinsatzpunktes weg- 
abhangig erfolgen, diese Uraschaltungen ftir jede Fahrt ent- 
weder fiir eine vorgegebene Falxrplanlage oder fur weitere dis- 
krete Abweichungen vorausberechnet und derart in einer Spei- 
cheranordnung (3) abgespeichert werden, dafl im ersten Fall 
durch Anwahl der Fahrt- bzw. Streokennummer und im zweiten 
durch Aufsummieren diskreter Zeitintervalle in einem Zahler 
die Auswahl des jeweils aktuellen energiesparenden Fahrpro- 
gramms dadurch erfolgt, daO es uber eine- Adressenzuordnung 
der Speicherplatze zu den einzelnen Streckenabschnitten bzw. 
diskreten Fahrplanlagen abgerufen wird. 

1.2. Verfahren nach Punkt 1 .1 . , gekennzeichne t dadurch, dafl im 
Falle einer zeitunabhangigen Fahrprogrammauswahl die Nummer 
bzw. Adresse eines Streckenabschnittes und im Falle einer 
zeitvariablen Fahrprogrammauswahl die Prozefidauer als An- 
zahl von diskreten Zeitintervallen der Adresse eines Spei- 
cherplatzes mit vorgegebener Bitzahl entspricht, auf dem sioh 
das jeweilige benotigte Fahrregime abgespeichert befindet. 

1.3. Verfahren naoh Punkt 1.1. und 1.2., gekennzeichne t dadurch, 
dafi bei einer zedtvariablen Fahrprogrammauswahl jedem Zeit- 
intervall liber einen Adresszahler (2) und der Speicheranord- 
nung (3) eine Fahrregime bereitgestellt wird, wo bei pro 
Streokenabschnitt bei Uberschreiten einer raaximalen Start- 
zeit die Ausgabe eines Inf ormationsbits und in einem wQite— 
ren Zahl r die Addition dieser Inf ormationen erfolgt, soda/3 
eine eindeutige Zuordnung zwisohen Fahrprogramm und Strecken- 
absohnitt erfolgen kann. 
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1.4. Verfahren naoh Punkt 1.1. bis 1.3.,. gekennzeichnet dadurch, 
dafi In Verbindung mit einem Zwischenspeicher (9) und einer 
Starttaste (1) jeweils nnr das aktuelle Fahrprogramm ausge- 
geben wlrd und nicht benotigte Fahrprograrame ausgeblendet 
werden. 

1.5. Verfahren nach Punkt 1.1 • bis 1.4., gekennzeichnet dadurch, 
dafi eine :Logikschaltung (4) in Abhangigkeit vom Inhalt eines 
Inf ormationsbits die durch die Speicheranordnung (3) ausge— 
gebene Bitzahl entweder als Abschaltgesohwindigkeit oder als 
Abschaltweg interpretiert und zur weiteren Verarbeitung be- 
reitstellt . 

1.6. Verfahren nach Punkt 1.1. bis 1.5., gekennzeichnet dadurch, 
dafl eine digitale Anzeigevorrichtung (5) die Urns cha It punk te 
des aktuellen Fahrregimes und den dazugehorigen Streckenab- 
sohnitt zur Information fiir den Triebfahrzeugfuhrer bereit— 
stellt. 

1.7. Verfahren nach Punkt 1.1. bis 1.6., gekennzeichnet dadurch, 
dafi die einzelnen Urns chalt punkt e der Fahrregime fiir die ver- 
schiedenen Strecken und Fahrzeitdiskretisierungen durch Simu- 
lation auf einer EDVA vorherbestiramt und in die aus parallel 
geschalteten Speicherschaltkreisen bestehende Speicheranord- 
nung (3) ubertragen sowie parallel ausgegeben werden. 

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen 
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